UNA SOSPENSIONE PER
AUTOVEICOLO

Modello, equilibri, linearizzazione,
analis di stabilita
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Moddlo in variabili di stato
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Equilibri
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L inearizzazione di un modello

Dato un generico modello non lineare tempo invariante
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Il modello linearizzato nell'intorno dell’equilibrio
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|l modéllo linearizzato

In un intorno dell’equilibrio
T1,%2,U, Y

definite le variazioni di ciascuna variabile rispetto al valore di equilibrio
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si ottiene il seguente modello linearizzato
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Stabilita dell’ equilibrio
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La matrice dinamica del sistema linearizzato sara quindi
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da cui si calcola facilmente il polinomio caratteristico
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Poiche tutti i coefficienti del polinomio caratteristico sono positivi ed il
sistema e del secondo ordine, possiamo concludere che esso e
asintoticamente stabile.



Autovalori e parametri del modello
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Dall’analisi del discriminante del polinomio di secondo grado
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si scopre che gli autovalori saranno reali o complessi a seconda del segno di
¢® — 12Mk(Z1 — u — Ag)?

ovvero a seconda del valore attribuito ai parametri.
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Un esempio reale: modello

Un possibile insieme di valori realistici per i parametri del modello e

M = 400 Ky
k = 20 KN/m
c = 1,3 KNs/m
As = 1 m

Otteniamo quindi il seguente modello non lineare
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Un esempio reale: modello linearizzato

Scelto I'equilibrio
1=0, y=71 =0,4189 m

otteniamo il seguente modello linearizzato

( Sx1 = dxo
¢ d0xn» = —=50,650x1 —3,250x> + 50,65 0u
| 0y = om
a cui corrisponde la matrice dinamica
_ 0 1
A= —50,65 —-3,25

| cul autovalori sono
M\ (A) = —1,625+ j6,93

Concludiamo quindi che I'equilibrio € asintoticamente stabile.



Un esempio reale: moto libero

Supponiamo di partire dalle seguenti condizioni iniziali
r1(0) = 0,43 m, o(0) =0
corrispondenti, nel modello linearizzato, ai seguenti scostamenti

0x1(0) = 0,0111 m, 6x-(0) =0

Supponendo ovviamente nulli sia l'ingresso del modello non lineare
che quello del modello linearizzato, confrontiamo il moto libero del
modello non lineare con quello del modello linearizzato.



Altezza cassa (z) [m]

0.43

0.425

0.42

0.415

Un esempio reale: moto libero

I I

I

—— Modello linearizzato
—— Modello non lineare

—— Equilibrio

0.5

1.5

2

2.5
Tempo [sec]

3

3.5 4

4.5




Un esempio reale: moto forzato

Supponiamo di partire dalle seguenti condizioni iniziali
r1(0) = 0,4189 m, z>(0) = O
corrispondenti all’equilibrio intorno a cui abbiamo linearizzato, ovvero
0x1(0) =0, dx>(0) =0

Supponiamo che la strada abbia un profilo sinusoidale realistico,
ovvero scegliamo come ingresso

w(t) = 0.01sin(107t) m
corrispondente, nel modello linearizzato a

ou(t) = 0.01sin(10xt) m

Confrontiamo il moto libero del modello non lineare con quello del
modello linearizzato.
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